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SYMBOLIT 
 
௖ܲ   lastuamisen vaatima teho  ሾW ሿ 
ఓܲ  kitkateho  ሾW ሿ 
ܨ௖  tangentiaalivoima  ሾN ሿ 
ܨ௙  syöttövoima  ሾN ሿ 
ܨ௙ఓ  syötön kitkavoima  ሾN ሿ 
ܦ௖  työkalunhalkaisija  ሾmmሿ 
ܽ௣  lastuamissyvyys  ሾmmሿ 
௡݂  syöttö  ሾ݉݉ ݎ⁄ ሿ 
݇௖  määritetty ominaislastuamisvoima  ሾܰ ݉݉²⁄ ሿ 
ݒ௖  lastuamisnopeus  ሾ݉ ݉݅݊⁄ ሿ 
ݏ݅݊఑௥  asetuskulman sin   
݊  karanopeus  ሾ1 ݉݅݊⁄ ሿ 
ߢݎ  asetuskulma  ሾ°ሿ 
ܯ௖  vääntömomentti  ሾNmሿ 
ܯఓ  vääntömomentin kitka  ሾNmሿ 
 
௏ܲ  jäähdytyskapasiteetin tarve  ሾܬ ݄⁄ ሿ 
஺ܲ  karamoottorinteho  ሾW ሿ 
௄ܲ  pumppujen kokonaisteho  ሾW ሿ 
ED  hyötyaikakerroin 
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1 JOHDANTO 
 
Insinöörityön aiheena on perehtyä Konepaja Häkkinen Oy:n uuteen työstö-
konehankintaan liittyviin valmistusmenetelmiin ja työstökoneenhankintaproses-
siin. Uudella työstökonehankinnalla haluttiin kasvattaa ja parantaa asiakkaille 
tarjottavia koneistuspalveluja. Laajemmalla menetelmärakenteella yritys pystyy 
palvelemaan asiakkaitaan paremmin ja kykenee tarjoamaan kokonaistoimituk-
sia. 
 
Työssä käsitellään syvänreiänporauksen erikoistyöstömenetelmiä ja työstöko-
neen hankintaprosessia. Erikoistyöstömenetelmillä tarkoitetaan syvänreiänpo-
rauksen keskeisiä valmistusmenetelmiä ja niiden käytön soveltuvuutta porauk-
sen osa-alueilla. Erikoistyöstömenetelmissä käsitellään myös porausprosessiin 
vaikuttavia tekijöitä. Työstökoneen hankintaprosessissa käsitellään lyhyesti 
hankintaprosessin kulku ja tarkastuksissa käytettäviä mittausmenetelmiä sekä 
mittapöytäkirja. 
 
Työn tavoitteena on saada tarkat tiedot uudesta valmistusmenetelmästä ja vali-
ta parhaiten käyttöön soveltuva porauslaitteisto sekä käyttöönottaa uusi työstö-
kone. Koneen käyttöönoton yhteydessä tehdään koeporaus yhteistyössä työka-
luvalmistajan asiantuntijan kanssa. 
 
Tuloksena on tarkoitus saada Konepaja Häkkinen Oy:lle tarvittavat tiedot eri-
koistyöstömenetelmästä. Hyväksytyllä työstökoneella suoritettu koeporaus an-
taa arvokasta tietoa porausmenetelmän ja porauslaitteiston onnistuneesta va-
linnasta ja menetelmien soveltuvuudesta käytettäväksi työstökoneessa. 
 
Projektin alussa vierailtiin asiakasyrityksissä, joissa tutustuttiin porauslaitteis-
toon ja porausprosessiin. Saatujen referenssien pohjalta alettiin kehittää Kone-
paja Häkkinen Oy:lle uutta syvänreiänporauksen tuotantolinjaa. 
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2 KONEPAJA HÄKKINEN OY 
 
Raisiolainen Konepaja Häkkinen Oy on vuonna 1980 perustettu yksityisomis-
tuksessa oleva metallialan yritys. Konepaja Häkkinen -konsernin henkilöstö-
määrä on 405 henkilöä. Yrityksen tytäryhtiöt sijaitsevat Tikkakoskella (Tikka-
kosken Konepaja Oy) ja Jyväskylässä (Rautpohjan Konepaja Oy). /1/ 
 
Konepaja Häkkinen -konserni toimii raskaan konepajateollisuuden sopimusval-
mistajana. Pääasiakkaat toimivat koneenvalmistuksessa, raskaassa sähköteol-
lisuudessa, voimalateollisuudessa, voimansiirtoteollisuudessa, tuulivoimateolli-
suudessa sekä potkurilaiteteollisuudessa Euroopan unionin alueella. Konepaja 
Häkkinen tunnetaan laadusta ja tehokkuudesta sekä huomattavasta koneistus-
kapasiteetista. /1/ 
 
Konepaja Häkkinen Oy on asiakassuhteissaan kyennyt luomaan toimivan part-
nership-mallin. Perinteisen osavalmistajan sijasta yritys on asiakkailleen tasa-
vertainen yhteistyökumppani, joka sitoutuu vaativaan projektilähtöiseen työs-
kentelyyn asiakkaan parhaaksi. /1/ 
 
Konepaja Häkkinen Oy on erikoistunut suurikokoisten ja erittäin vaativien kap-
paleiden lastuavaan työstöön. Tikkakosken Konepaja Oy:n erityisosaamista on 
koneistus koneistuskeskuksilla, karusellisorveilla ja avarruskoneilla. Rautpohjan 
Konepaja Oy on erikoistunut raskaiden ja vaativien teräksisten sekä haponkes-
tävien komponenttien esikäsittelyyn, hitsaamiseen, koneistamiseen ja kokoon-
panoon. /1/ 
 
Konepaja Häkkisen päämarkkina-alue on Eurooppa. Konepaja Häkkinen -
konsernin toiminta pohjautuu ISO 9001(2000) ja ISO 14001(2004) -standardien 
mukaiseen laatujärjestelmään ja nykyaikaiseen konekantaan. Konepaja Häkki-
sellä on johdonmukaisesti kehitetty henkilökunnan koulutusta, valmistusmene-
telmiä, tuotannonohjausta sekä työstökapasiteettia. Näin on entisestään vahvis-
tettu asemaa raskaan ja keskiraskaan metalliteollisuuden osaavana ja luotetta-
vana yhteistyökumppanina. /1/ 
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3 SYVÄNREIÄNPORAUS 
 
Syvänreiänporaus on työstömenetelmä, jossa reikä porataan umpiaineeseen tai 
jo olemassa olevaa reikää avarretaan. Reiän syvyys määritellään syvyyden ja 
halkaisijan suhteena. Näiden rajausten puitteissa porattavien reikien halkaisijat 
asettuvat välille yhdestä millimetristä aina 1500 millimetriin ja reikien syvyydet 
ovat yli kolminkertaiset porattavan reiän halkaisijaan nähden. /2, s. 2–5./ 
 
Syvänreiänporauksen pääpiirteet ovat korkealaatuinen porattu reikä ja korkea 
tuottavuus. Korkealaatuisella reiällä tarkoitetaan reiän hyvää mittatarkkuutta, 
geometrista tarkkuutta ja pinnanlaatua. Reiän mittatarkkuus ja pinnanlaatu vaih-
televat menetelmittäin. Mittatarkkuus vaihtelee IT8:sta IT10:een ja pinnanlaatu 
Ra 0,1 µm:stä Ra 3 µm:iin. Korkealla tuottavuudella tarkoitetaan menetelmän 
suurta materiaalin poistokykyä. /2, s. 2–5./ 
 
Syvänreiänporausmenetelmillä on mahdollista porata kaikenlaisia metalleja ja 
muita materiaaleja, kuten esimerkiksi muoveja. Syvänreiänporaus soveltuu 
joukkotuotannon lisäksi yksittäisten tuotteiden valmistuksen. /2, s. 2–5./ 
 
3.1 Menetelmät 
 
Syvänreiänporauksessa käytetään kolmea menetelmää: umpiaineporaus, ydin-
poraus ja avartaminen. Syvänreiänporausmenetelmille on tyypillistä, että poraa 
tuetaan porauksen alussa poraholkin tai pilottireiän avulla. Porauksen aikana 
työkalu tukeutuu poratun reiän seinämiä vasten ohjainpalojen avulla. Korkea 
materiaalin poistonopeus ja korkealaatuinen reikä soveltuvat vaikeasti lastutta-
vien materiaalien koneistukseen. Menetelmät ovat tehokkaita ja kannattavia 
porattaessa lyhyitäkin reikiä. Syvänreiänporausmenetelmää valittaessa on kiin-
nitettävä huomiota porattavan reiän halkaisijaan, materiaaliin, toleranssivaati-
muksiin ja käytettävissä olevan koneen tehoon. /2, s. 2–5./ 
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3.1.1 Umpiaineporaus 
 
Umpiaineporaus on käytetyin syvänreiänporausmenetelmä. Menetelmässä rei-
kä porataan umpiaineeseen yhdellä kertaa. Porausmenetelmän tehontarve on 
suuri, joten koneen moottorin teho määrää porattavan reiän halkaisijan. Pora-
uksen vaatimia tehoja käsitellään enemmän luvussa 9 lastuamisvoimat. Um-
piaineporauksen periaate on esitetty kuvassa 3.1. /2, s. 6–15./ 
 
 
Kuva 3.1. Umpiaineporauksen periaate. 
 
3.1.2 Ydinporaus 
 
Ydinporausta käytetään suurien reikien porauksessa, koska menetelmän vaati-
ma tehontarve on huomattavasti pienempi kuin umpiaineporauksen. Ydinpora-
usta käytetään etenkin arvokkaita materiaaleja porattaessa. Porausmenetel-
mässä materiaali poistetaan poraytimen ympäriltä. Jäljelle jääneelle ytimelle 
voidaan suorittaa muun muassa materiaalitestejä ja analyysejä. Ydinporauksen 
periaate on esitetty kuvassa 3.2. Ydinporauksen vaikeutena on kuluneen te-
räsärmän vaihtaminen uuteen. Vaihdettaessa teräsärmää on työkalu vedettävä 
pois reiästä, jolloin työkalun saaminen takaisin reikään vaikeutuu ydinosion 
roikkuessa. /2, s. 6–15./ 
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Kuva 3.2. Ydinporauksen periaate. 
 
3.1.3 Avarrus 
 
Avarrusta käytetään suurien reikien valmistuksessa. Avarruksessa tehontarve 
on suunnilleen sama kuin ydinporauksessa. Avarrusta käytetään myös reikien 
viimeistelyssä, sillä avartamalla saavutetaan parempi reiän mittatarkkuus, suo-
ruus ja pinnanlaatu. Avarruksen periaate on esitetty kuvassa 3.3. /2, s. 6–15./ 
 
 
Kuva 3.3. Avarruksen periaate. 
 
Avartamisen yksi muoto on vetoavarrus, jossa työkalua vedetään. Vetoavarrus-
ta voidaan käyttää vain työkappaleissa, joissa on läpiporattu reikä. Vetoavar-
ruksen periaate on esitetty kuvassa 3.4. Vetoavarrustyökalu ottaa ohjauksen 
kappaleen läpiporatusta reiästä. Lopputuloksena on yhtäläinen seinämävah-
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vuus ja hyvä suoruus, sillä vedettäessä työkalu seuraa jo porattua reikää. Ve-
toavarruksessa vaikeutena on lastujen poishuuhtominen. Vetoavarruksessa 
lastut huuhdotaan työkalun ohjauksen ja syöttöliikkeen suunnan takia avarretun 
reiän kautta, minkä vuoksi lastut naarmuttavat avarrettua reikää. Ongelma ko-
rostuu etenkin pitkiä reikiä vetoavarrettaessa. /2, s. 6–15./ 
 
 
 
Kuva 3.4. Vetoavarruksen periaate. 
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4 PORAUSLAITTEISTOT 
 
Syvänreiänporauksessa käytettäviä porauslaitteistoja ovat kanuunaporaus-, 
ejektoriporaus- ja STS/BTA-porauslaitteistot (Single Tube System/Boring and 
Trepanning Association). 
 
4.1 Kanuunaporaus 
 
Kanuunaporauslaitteistot soveltuvat käytettäväksi manuaalisorveissa, vaakaka-
raisissa koneistuskeskuksissa, monitoimisorveissa ja avarruskeskuksissa. Ka-
nuunaporauslaitteiston rakenne on esitetty kuvassa 4.1. Kanuunaporaus sovel-
tuu käytettäväksi kaikissa syvänreiänporausmenetelmissä. Umpiaineporauk-
sessa kanuunaporausta käytetään halkaisija-alueilla 0,8 mm:stä 40 mm:iin, 
ydinporauksessa 15 mm:stä 40 mm:iin ja avarruksessa 2 mm:stä 50 mm:iin. 
Reiän pinnanlaaduksi saavutetaan umpiaine- ja ydinporauksessa Rz 16–5 µm 
ja avartamalla Rz 16–2 µm. Reiän mittatarkkuudeksi saavutetaan umpiaine- ja 
ydinporauksessa IT10–8 ja avartamalla IT9–8. Kanuunaporauslaitteistolla pys-
tytään poraamaan yli 100 x D pitkiä reikiä. /2, s. 6–7./ 
 
 
Kuva 4.1. Kanuunaporauksen periaate. /7/ 
 
Kanuunaporauslaitteistoja on sovellettu käytettäväksi vaakakaraisissa työstöko-
neissa ja syvänreiänporaukseen tarkoitetuissa erikoistyöstökoneissa. Vaakaka-
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raisten työstökoneiden, kuten vaakakaraisten koneistuskeskuksien ja avarrus-
keskuksisen, porauslaitteiston rakenne on erilainen kuin syvänreiänerikoistyös-
tökoneen. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Vaakakaraisissa koneissa porauslaitteisto koostuu liityntälaitteesta ja las-
tuamisnesteen syöttöyksiköstä. Liityntälaite kiinnitetään työstökoneen karaan. 
Se koostuu poran kiinnitysistukasta ja lastuamisnesteliitännästä. Lastuamisnes-
teentuontilaite koostuu pumpusta ja lastuamisnestesäiliöstä. Kanuunaporauk-
sessa käytetään lastuamisnesteenä öljyä. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Syvänreiänporauslaitteisto koostuu liityntälaitteesta, lastulaatikosta, tukilaake-
reista ja lastuamisnestejärjestelmästä. Liityntälaitteessa on istukka poran kiinni-
tystä varten ja lastuamisnesteliityntä. Lastulaatikossa on poran varren tuki ja 
poraholkki. Lastulaatikon tehtävänä on myös estää porauksessa syntyvien las-
tujen lentely. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Pitkillä kanuunaporilla porattaessa on poravartta tuettava lastulaatikon tuen li-
säksi vielä erillisillä liikuteltavilla poravarrentuilla. Tukilaakereilla kannatellaan 
pitkiä työkappaleita. Lastuamisnestejärjestelmä sisältää suodattimet, säiliön ja 
lastuamisnesteen syöttöön tarvittavat pumput. Tarkemmin lastuamisnesteistä ja 
lastuamisnestejärjestelmistä on kerrottu luvussa 6 lastuamisnesteet ja las-
tuamisnestejärjestelmät. Tarkemmat tiedot poraustyökaluista on esitetty luvussa 
5, poraustyökalut. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Kanuunaporauksessa lastuamisneste syötetään työkalun takaosasta ja kuljete-
taan poraustapahtumaan työkalun sisällä olevia lastuamisnestekanavia pitkin. 
Lastut huuhtoutuvat poraustapahtumasta v:n muotoista lastu-uraa pitkin lastu-
laatikkoon. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Porauksen alussa poraa ohjataan poraholkin tai pilottireiän avulla. Poraholkkia 
käytetään tavallisesti syvänreiänporakoneissa ja pilottireikää poratessa koneilla, 
joilla poraholkin käyttö ei ole mahdollista, kuten vaakakaraiset koneistuskeskuk-
set, monitoimisorvit ja avarruskeskukset. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
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Kun porataan poraholkin läpi, työkappaleen ja poraholkin välissä käytetään tii-
vistettä. Tiivisteen käyttö parantaa lastuamisnesteen virtausta ja estää las-
tuamisnesteen roiskumisen. Poraholkin valmistustarkkuus kanuunaporauksessa 
on H6/h6.  Näillä ehdoilla poraholkki on halkaisijaltaan 0,005 mm suurempi kuin 
käytettävä pora. Poraholkki tulee valmistaa kovametallista tai pehmeämmästä 
materiaalista, joka karkaistaan. Poraholkki tulee vaihtaa sen kuluttua yli 0,02 
mm. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Pilottireikä valmistetaan poraamalla ja avartamalla porattua reikää. Tällä var-
mistetaan reiän hyvä muoto ja mittatarkkuus. Pilottireiän tulee olla vähintään 5 
mm pidempi kuin porapää, millä varmistetaan poran riittävä ohjaus. Pilottireiän 
valmistusvaatimukset eivät ole yhtä tiukat kuin poraholkin. Pilottireiän tulee olla 
0,05–0,1 mm halkaisijaltaan suurempi kuin käytettävä pora. /3, s. 23–26./, /4, s. 
47–65./ 
 
4.2 Ejektoriporaus 
 
Ejektoriporauslaitteistot soveltuvat käytettäväksi manuaalisorveissa, vaakaka-
raisissa koneistuskeskuksissa, monitoimisorveissa ja avarruskeskuksissa. Ejek-
toriporauslaitteiston rakenne on esitetty kuvassa 4.2. Ejektoriporaus soveltuu 
käytettäväksi umpiaineporauksessa ja avarruksessa. Umpiaineporauksessa 
ejektoriporausta käytetään halkaisija alueilla 18,4 mm:stä 180 mm:iin ja avar-
ruksessa 18,4 mm:stä 250 mm:iin. Reiän pinnanlaaduksi saavutetaan um-
piaineporauksessa ja avarruksessa Rz 16–5 µm. Reiän mittatarkkuudeksi saa-
vutetaan umpiaineporauksessa IT10–8 ja avartamalla IT9–8. Ejektoriporauslait-
teistolla pystytään poraamaan yli 100 x D pitkiä reikiä. /2, s. 6–7./ 
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Kuva 4.2. Ejektoriporauksen periaate. /7/ 
 
Ejektoriporauslaitteistoja on sovellettu käytettäväksi vaakakaraisissa työstöko-
neissa ja syvänreiänporaukseen tarkoitetuissa erikoistyöstökoneissa. Vaakaka-
raisten työstökoneiden, kuten vaakakaraisten koneistuskeskuksien ja avarrus-
keskuksien porauslaitteiston rakenne on erilainen kuin syvänreiänerikoistyöstö-
koneessa. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Vaakakaraisissa koneissa porauslaitteisto koostuu liityntälaitteesta. Liityntälaite 
kiinnitetään työstökoneen karaan. Liityntälaite koostuu poran kiinnitysistukasta 
ja lastulaatikosta. Rajoituksen laitteiston käytölle asettaa menetelmän suuri las-
tuamisnesteen tuoton tarve. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Syvänreiänporauksessa laitteisto koostuu liityntälaitteesta ei-pyörivälle tai pyöri-
välle työkalulle, värinänvaimentimista, poranohjaimesta, tukilaakereista ja las-
tuamisnestejärjestelmästä. Liityntälaitteessa on istukka poran kiinnitystä varten 
ja lastuamisnesteliityntä. Poranohjaimessa on poraholkki. Värinänvaimentimilla 
poistetaan porauksen aikana syntyvä värinä ja tuetaan pitkiä poria. Poraukses-
sa syntyvät lastut ohjataan ulos liityntälaitteen takaosasta. Tukilaakereilla kan-
natellaan pitkiä työkappaleita. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Ejektoriporauksessa voidaan käyttää myös työkappaletukea, jolla pidetään työ-
kappaletta paikoillaan. Lastuamisnestejärjestelmä sisältää suodattimet, säiliön 
ja lastuamisnesteen syöttöön tarvittavat pumput. Tarkemmin lastuamisnesteistä 
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ja lastuamisnestejärjestelmistä on luvussa 6 lastuamisnesteet ja lastuamisnes-
tejärjestelmät. Tarkemmat tiedot poraustyökaluista on esitetty luvussa 5, po-
raustyökalut. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Ejektoriporauksessa lastuamisneste syötetään työkalun takaosasta erillisen lii-
täntälaitteen kautta. Lastuamisneste kuljetetaan ulko- ja sisäputken välisessä 
tilassa, josta se ohjataan jäähdytysnesteulostulojen kautta poraustapahtumaan. 
Lastut huuhdotaan poraustapahtumasta lastuamisnesteellä porakruunussa ole-
vien lastukitojen kautta sisäputkeen. Lastujen poistoon tarvittavaa ejektiota pa-
rannetaan imemällä sisäputkeen alipaine lastuamisnesteen avulla. /3, s. 23–
26./, /4, s. 47–65./ 
 
Porauksen alussa poraa ohjataan poraholkin tai pilottireiän avulla. Poraholkkia 
käytetään tavallisesti syvänreiänporakoneissa. Pilottireikää käytetään, kun pora-
taan koneilla, joilla poraholkin käyttö ei ole mahdollista, kuten vaakakaraisilla 
koneistuskeskuksilla, monitoimisorveilla ja avarruskeskuksilla. /3, s. 23–26./, /4, 
s. 47–65./ 
 
Ejektoriporauksessa ei käytetä tiivistettä työkappaleen ja poraholkin välissä, 
koska työkappaleen ja poraholkin väliin jäävä rako ei vaikuta lastuamisnesteen 
virtaukseen. Poraholkki asetetaan mahdollisimman lähelle työkappaletta. Pora-
kruunussa olevat ohjainpalat ovat suhteellisen lyhyet, jolloin suurimman mah-
dollisen etäisyyden tulisi olla maksimissaan 1 mm poraholkin ja työkappaleen 
välissä. Poraholkin ohjaavan pinnan pituuden täytyy vähintään olla 10–15 mm, 
jolla varmistetaan poran riittävä ohjaus porauksen alussa. /3, s. 23–26./, /4, s. 
47–65./ 
 
Poraholkki valmistetaan samalla tavalla kuin kanuunaporauksessa. Ejektoripo-
rauksessa valmistustarkkuus on G6/h6. Poraholkki on halkaisijaltaan 0,006 mm 
suurempi kuin käytettävä pora. Poraholkin kuluessa 0,03 mm se tulee korvata 
uudella. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Ejektoriporauksessa pilottireikä valmistetaan samalla tavalla kuin kanuunapora-
uksessa. Ejektoriporauksessa pilottireiän tulee olla vähintään 5 mm pidempi 
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kuin porakruunun, millä varmistetaan poran riittävä voitelu ja ohjaus. Ejektoripo-
rauksessa pilottireiän valmistustarkkuudet ovat samat kuin kanuunaporaukses-
sa. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
4.3 STS/BTA-poraus 
 
STS/BTA-poraus soveltuu käytettäväksi vain erikoisvalmisteisissa syvänreiän-
porakoneissa. STS/BTA-poraus soveltuu käytettäväksi kaikissa syvänreiänpo-
rausmenetelmissä. Umpiaineporauksessa STS/BTA-porausta käytetään hal-
kaisija-alueilla 6,3 mm:stä 250 mm:iin, ydinporauksessa 40 mm:stä 630 mm:iin 
ja avarruksessa 20 mm:stä 1500 mm:iin. Reiän pinnanlaaduksi saadaan umpi-
aine- ja ydinporauksessa Rz 16–5 µm ja avartamalla Rz 16–2 µm. Reiän mitta-
tarkkuudeksi saavutetaan umpiaine- ja ydinporauksessa IT10–8 ja avartamalla 
IT9–8. STS/BTA-porauslaitteistolla pystytään poraamaan yli 100 x D pitkiä rei-
kiä. /2, s. 6–7./ 
 
STS/BTA-porauslaitteisto koostuu poraluistista, värinänvaimentimesta, paineyk-
siköstä, tukilaakereista ja lastuamisnestejärjestelmästä. STS/BTA-järjestelmän 
rakenne on esitetty kuvassa 4.3. Poraluisti koostuu poraputken kiinnitysistukas-
ta, joka on kiinnitetty poraluistinkaraan. Suuria reikiä porattaessa työkalua ei 
voida enää pyörittää, jolloin poraluistinkaramoduuli täytyy vaihtaa kiinteään työ-
kalunpitimeen. Porauksessa syntyvät lastut johdetaan poraluistinkaran tai kiin-
teän työkalunpitimen läpi. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
Värinänvaimentimilla tuetaan pitkää poraputkea ja poistetaan porauksen aikana 
syntyvä värinä. Värinä vaimennetaan kiristämällä ja löysäämällä värinänvaimen-
timessa olevaa bakeliittikartiota. Paineyksikkö sisältää lastuamisnesteliitännän 
ja poraholkin. STS/BTA-menetelmässä lastuamisnesteenä käytetään aina öljyä. 
Tukilaakereilla kannatellaan pitkiä työkappaleita. STS/BTA-järjestelmässä työ-
kappaletta voidaan myös tukea kiinteillä tukilaakereilla, jolloin vain työkalu pyö-
rii. Tarkemmin lastuamisnesteistä ja lastuamisnestejärjestelmistä on luvussa 6 
lastuamisnesteet ja lastuamisnestejärjestelmät. Tarkemmat tiedot poraustyöka-
luista on esitetty luvussa 5 poraustyökalut. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
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Kuva 4.3. BTA/STS- porauksen periaate. /7/ 
 
STS/BTA-järjestelmässä lastuamisneste syötetään paineyksikön kautta pora-
holkin läpi poraputken ulkopinnan ja poratun reiän sisäpinnan väliseen tilaan, 
josta se kuljetetaan poraustapahtumaan. Lastut huuhdotaan poraustapahtu-
masta lastuamisnesteellä porakruunussa olevien lastukitojen kautta poraput-
keen. Poraputkesta ne ohjataan ulos poraluistin takaa. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–
65./ 
 
Poraholkin tehtävä on tukea ja ohjata työkalua porauksen alkuvaiheessa niin 
kauan, että työkalussa olevat ohjainpalat alkavat tukea työkalua reiän sisäpin-
nasta. Poraputkea tuetaan paineyksikössä olevalla liukulaakerilla, jota voidel-
laan poraöljyllä. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–65./ 
 
STS/BTA-menetelmässä poraholkki valmistetaan samalla tavalla ja samoilla 
tarkkuuksilla kuin ejektoriporauksessa. Laitteistolla porattaessa ei voida po-
ranohjauksena käyttää pilottireikää, sillä menetelmä vaatii poraholkin ja pai-
neyksikön käyttämistä lastuamisnesteen siirtoa varten. /3, s. 23–26./, /4, s. 47–
65./ 
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5 PORAUSTYÖKALUT 
 
Poraustyökaluilla tarkoitetaan porausjärjestelmä- ja työstökonekohtaisia työka-
luja. Näitä ovat muun muassa porat, poraputket ja öljykupit. 
 
5.1 Porat 
 
Porat ovat porausjärjestelmäkohtaisia ja eroavat rakenteellisesti toisistaan. Ra-
kenteellisten erojen vuoksi porat eivät sovellu käytettäväksi muissa porausjär-
jestelmissä. 
 
5.1.1 Kanuunapora 
 
Kanuunapora koostuu porarungosta ja porapäästä. Kanuunaporan rakenne on 
esitetty kuvassa 5.1. Porapää on kovametallia, ja se on juotettu kiinni porarun-
koon hopealla. Poran lastunpoistoura on suora ja kattaa yhden kolmasosan po-
ran poikittaispinta-alasta, eli lastunpoistouran kulma on 120 astetta. Porarunko 
on ontto ja lastuamisnestekanavat ovat porapäässä.  Lastuamisnestekanavia 
porassa on yksi tai kaksi. Lastuamisneste syötetään poran takaosasta ja johde-
taan porarungon sisällä porapään lastuamisnestekanaviin, josta lastuamisneste 
johdetaan edelleen poraustapahtumaan. Kanuunaporia voidaan teroittaa, mutta 
etenkin pitkien porien teroitus vaatii erikoislaitteiston. /4, s.46–49./ 
 
Kuva 5.1. Kanuunapora. 
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5.1.2 Ejektoripora 
 
Ejektoripora koostuu porakruunusta sekä sisä- ja ulkoputkista. Ejektoriporan 
rakenne on esitetty kuvassa 5.2. Porakruunu on erikoiskäsiteltyä ja pinnoitettua 
työkaluterästä. Se on reikäkohtainen ja säädettävissä halkaisijaltaan vain muu-
tamia millimetrejä. Porakruunuun kiinnitetään kovametalliset ohjauspalat ja te-
räelementit. Teräelementteihin kiinnitetään kovametallikääntöterät. Porakruunu 
kiinnitetään nelipäisellä kiinnityskierteellä ulkoputkeen, jolloin porakruunu pai-
nautuu tiiviisti sisäputkea vasten. Lastut ohjataan porakruunussa olevien lastu-
kitojen kautta työkalun sisässä olevan kanavaan, joka on yhteydessä vain sisä-
putkeen. Ejektoriporausjärjestelmässä lastuamisnestekanavan muodostaa ulko- 
ja sisäputken välinen tila. Lastuamisneste johdetaan poraustapahtumaan pora-
rungossa olevien jäähdytysnesteulostulojen kautta. /4, s.50–58./ 
 
 
Kuva 5.2. Ejektoriporakruunu. 
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5.1.3 STS/BTA-pora 
 
STS/BTA-pora koostuu porakruunusta ja poraputkesta. STS/BTA-poran raken-
ne on esitetty kuvassa 5.3. Porakruunu on erikoiskäsiteltyä ja pinnoitettua työ-
kaluterästä samoin kuten ejektoriporauksessa käytetty porakruunu. Porakruunu 
on vastaavalla tavalla säädettävissä kuin ejektoriporan. STS/BTA-
porausjärjestelmässä ohjainpalat poikkeavat ejektoriporauksesta jonkin verran. 
Porakruunuun kiinnitetään kovametalliset ja pehmeät ohjauspalat sekä teräele-
mentit, joihin kiinnitetään kovametallikääntöterät. Porakruunu kiinnitetään neli-
päisellä kiinnityskierteellä poraputkeen. Lastut ohjataan porakruunussa olevien 
lastukitojen kautta työkalun sisässä olevan kanavaan, joka on yhteydessä pora-
putkeen. STS/BTA-porausjärjestelmässä lastuamisestekanavan muodostaa 
reiänsisäpinta ja poraputken ulkopinta. /4, s.50–62./ 
 
 
Kuva 5.3. STS/BTA-porakruunu. 
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5.2 Poraputket 
 
Ejektori- ja STS/BTA-järjestelmissä käytetään poraputkia. Ejektorijärjestelmässä 
poraputkia on kaksi, sisäputki ja ulkoputki. Ejektorijärjestelmää kutsutaan myös 
kaksiputkijärjestelmäksi. STS/BTA-järjestelmässä käytetään vain yhtä putkea, 
minkä vuoksi järjestelmää kutsutaan myös yksiputkijärjestelmäksi. Porauslait-
teistoissa yhdellä poraputkella voidaan käyttää vain muutamaa porakokoa, joten 
pidettäessä yllä valmiutta porata useita eri reikäkokoja on myös poraputkia olta-
va useita. 
 
5.3 Öljykupit 
 
Öljykuppia käytetään syvänreiänporakoneissa. Öljykuppi asetetaan syvänreiän-
porakoneen nelileukapakkaan. Öljykupilla estetään öljyn roiskuminen, kun pora 
puhkaisee työkappaleen, sillä suuria reikähalkaisijoita porattaessa ja avarretta-
essa öljyn virtausnopeus on yli 2000 l/min. 
 
Öljykupit suunniteltiin osana päättötyötä. Ne oli suunniteltava siten, että neli-
leukapakan leukoihin jää riittävästi vapaata tilaa tukevaa kiinnitystä varten. Öljy-
kupin ollessa asennettuna pakkaan se tukeutuu pakan otsapintaa vasten ja ot-
taa ohjauksen pakan keskellä olevasta reiästä. Öljykuppeja suunniteltiin viisi 
kappaletta, joiden halkaisijat olivat 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm ja 300 
mm. Öljykuppien tekniset piirustukset on esitetty liitteessä yksi. 
 
Suunnittelun pohjana käytettiin MAN Diesel & Turbolle tehtyä opintomatkaa, 
jonka aikana tutustuttiin syvänreiänporaukseen sekä siinä apuna käytettäviin 
laitteisiin ja työkaluihin. Riittävän vapaan tilan jääminen pakan leukoihin tukevaa 
kiinnitystä varten ja tukevan kiinnityksen aikaansaaminen rajoittivat suunnitte-
lua, kun porattavan kappaleen halkaisija on pakan ohjainreikää pienempi. Pa-
kassa oleva ohjainreikä on halkaisijaltaan 240,1 mm. 
 
Öljykupit suunniteltiin ja mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla. Suunnittelu aloi-
tettiin mallintamalla porakoneen pakka, leuat ja leukojen liikutuselementit. Mal-
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linnetut öljykupit sovitettiin pakkaan ja leukojen liikkeet tarkastettiin. Öljykuppien 
o-rengasurat mitoitettiin Simrit Technical Manual 2007:n mukaan 6 mm:n ja 7 
mm:n sisäpuoleisen paineen o-rengas urille. 
 
O-rengasuriin otettiin käyttöön x-renkaat, jotka ovat o-renkaita paljon kestäväm-
piä ja joiden tiivistysominaisuudet ovat paremmat. Kun x-rengas altistuu pai-
neenalaiselle nesteelle, neste työntää sitä suuremmalta pinta-alalta tiivisteuraa 
ja työkappaleen otsapintaa vasten kuin o-rengasta. 
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6 LASTUAMISNESTEET JA LASTUAMISNESTEJÄRJESTELMÄ 
 
Syvänreiänporauksessa lastuamisnesteenä tulee ensisijaisesti käyttää po-
rausöljyä. Ejektori- ja kanuunaporauslaitteistoissa voidaan lastuamisnesteenä 
käyttää myös emulsiota. Emulsiota käytettäessä on huomioitava riittävä öljyn ja 
veden suhde. 
 
6.1 Lastuamisnesteet syvänreiänporauksessa 
 
Metallien työstössä käytettävien öljyjen ja nesteiden päätehtävänä on saada 
aikaan jäähdyttävä vaikutus sekä työstettävälle kappaleelle että työkaluille kiin-
nityksineen. Jäädytyksen lisäksi lastuamisnesteillä on muitakin tehtäviä, kuten 
työkalun voitelu, paineenkeston lisääminen, lastujen kuljetus, koneen ja työstet-
tävän kappaleen korroosion esto sekä työstettävän kappaleen pesu. /5/ 
 
Työstössä käytettävän nesteen valintaan vaikuttaa monta asiaa. Työstökoneen 
valmistaja antaa yleensä ensimmäisen suosituksen nesteen valintaan sen mu-
kaan, tuleeko koneeseen käyttöön vesisekoitteinen lastuamisneste vai öljy. 
Nesteen tai öljyn lopullisen laadun määrää kuitenkin ensisijaisesti työstettävä 
materiaali ja toissijaisesti se, minkälaista työstöä koneella tehdään. Varsinkin 
seosmetalleita työstettäessä on huomioitava lastuamisnesteiden ja -öljyjen 
koostumus lisäaineineen. /5/ 
 
Lastuamisnesteet ja -öljyt vaativat myös jatkuvaa kunnossapitoa, jota varten 
lähes jokaisessa työstökoneessa on nestetankin lisäksi lastunkuljetusjärjestel-
mä ja lastujen raakasuodatus. Lastunkuljetin kuljettaa lastut pois koneen sisältä, 
ja raakasuodatus estää pienempien lastujen kulkeutumisen nestepumppuun ja 
sitä kautta nestesuuttimiin. Nesteiden kuntoa ja ylläpitoa parantamaan on kehi-
tetty kuitenkin useita erilaisia vaihtoehtoja, joista enemmän luvussa 5.5 las-
tuamisnesteen kunnossapito. /5/ 
 
Syvänreiänporausprosessi vaatii käytettävältä lastuamisnesteeltä luonnollisesti 
samoja ominaisuuksia, kuin tavallisessa työstössäkin käytettävältä nesteeltä. 
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Näitä ovat esimerkiksi hyvä voitelevuus, huuhtelu, jäähdytyskyky, paineenkesto 
ja riittävän alhainen viskositeetti. Voitelulla tarkoitetaan teräsärmän ja työkappa-
leen sekä ohjainpalojen ja työkappaleen välisen kitkan vähentämistä. Huuhtelul-
la tarkoitetaan lastujen poistoa poraustapahtumasta. Jäähdytyksellä tarkoite-
taan lämmön poisvientiä työkalusta ja työkappaleesta. Lastuamisnesteen tär-
keänä ominaisuutena pidetään myös sen kykyä vaimentaa poraputken värähte-
lyä porattaessa. /5/ 
 
Lastuamisnesteen paineenkestolla tarkoitetaan lastuamisnesteen kykyä sietää 
korkeaa painetta. Porauksessa lastuamisneste altistuu kovalle paineelle, kun 
lastuamisneste joutuu reiän seinämän ja ohjainpalan väliin. Poraustapahtumas-
sa teräsärmän poistaessa materiaalia työkappaleesta teräsärmän lämpötila 
kasvaa jopa 900 ˚C, jolloin lastuamisnesteeltä vaaditaan myös hyvää lämmön-
sietokykyä. Syvänreiänporauksessa lastuamisnesteenä voidaan käyttää emul-
siota, joka on veden ja öljyn seos, tai porausöljyä. /5/ 
 
Syvänreiänporauksessa käytetään kuitenkin yleisemmin lastuamisnesteenä 
suoraa öljyä, eikä emulsiota, koska emulsiolla ei saada tässä työstöprosessissa 
riittävää EP-lisäaineistusta (EP Extreme Pressure) ja voitelukykyä. Yhdessä 
riittävän pumpputuoton kanssa saadaan oikein valitulla, oikean viskositeetin 
omaavalla öljyllä yleensä paras lopputulos. Öljyssä EP-lisäaineina käytetään 
yleensä fosforia ja rikkiä. Mutta työstettäessä muita kuin rautametalleja, pitää 
lisäaineistuksen valinnassa olla varovainen värjäytymisriskin takia. /5/ 
 
Vuosia sitten öljyn EP-lisäaineistus hoidettiin lisäämällä öljyyn erilaisia klooripa-
rafiinilaatuja, jotka sellaisenaan pitivät yllä öljyjen ja emulsioiden riittävää pai-
neenkestoa. Tämä lisäaine kiellettiin 1990-luvun alkupuolella, jonka jälkeen li-
säaineistus on jouduttu rakentamaan useasta eri raaka-aineesta, kuten rikistä ja 
fosforista. Mikäli öljyn voitelukyky ei ole riittävä, voidaan sitä tehostaa lisäämällä 
siihen esteriyhdisteitä. Useimmassa tapauksessa öljyn oma voitelukyky kuiten-
kin riittää ilman lisäaineistusta. /5/ 
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6.2 Porausöljy 
 
Lastuamisessa käytettävien öljyjen yleisin perusta on mineraaliöljy, joita löytyy 
markkinoilla useita eri laatuluokkia. Nykyisistä öljyistä paras laatuluokitus on 
hydrokrakatuilla öljylaaduilla, joiden tekninen puhtaus edistää öljyn ominaisuuk-
sia merkittävästi. Koska mineraaliöljy ei ole nopeasti uusiutuvaa luonnonvaraa, 
ovat öljy-yhtiöt kehittäneet useita eri kasviöljypohjaisia öljylaatuja, joita on käy-
tössä laajalti. Pääasialliset kasvisöljyjen raaka-aineet ovat olleet rypsi- tai rap-
siöljyt ja kookosöljyt. Mineraali- ja kasviöljyjä verrattaessa työstön perusöljyinä 
käyttöominaisuuksissa on paljon eroja. Mineraaliöljypohjaiset tuotteet ovat kui-
tenkin edelleen markkinajohtaja. /5/ 
 
Syvänreiänporauksessa öljyn tulisi olla ensisijainen valinta. Porausöljyt ovat 
veteen sekoittumattomia mineraali- ja esteriöljyjä. Öljyt sisältävät kulumisenkes-
to- (AW Anti-Wear) ja korkeapainelisäaineita (EP Extreme Pressure). Syvänrei-
änporausöljyihin on myös tavallisesti sekoitettu rasvaöljyjä. Korkeiden lämpötilo-
jen ja paineen takia porausöljy sisältää suhteellisen paljon EP-lisäaineita. Tribo-
kemiallisten reaktioiden vuoksi nämä lisäaineet kuluvat tai menettävät toiminta-
kykynsä. /5/ 
 
Lisäaineiden häviämisen takia porausöljy menettää ominaisuutensa. Ominai-
suuksien heiketessä öljyn voiteleva vaikutus vähenee, minkä vuoksi ohjain- ja 
teräpalat kuluvat nopeasti. Terä- ja ohjainpalojen nopean kulumisen takia reiän 
pinnanlaatu sekä mitta- ja muototarkkuus saattavat heiketä. Öljyn lisäainepitoi-
suuden tarkkailu on tärkeää ja tarvittaessa lisäaineita on lisättävä öljyn ominai-
suuksien säilyttämiseksi. Öljyn lisäainepitoisuuksien tarkastukset tulee suorittaa 
kerran kuukaudessa. /5/ 
 
Porausöljy on pidettävä 30–40 ˚C:n lämpötilassa, tai se alkaa kemiallisesti hajo-
ta ja siinä olevat lisäaineet alkavat hävitä. Porausöljy parantaa lastunmurtoa ja 
pidentää työkalun käyttöikää. Porausöljyllä on myös suurempi lastunmurtoalue 
kuin emulsioilla. Öljyt ovat helppokäyttöisempiä eivätkä ne pilaannu ja vaadi niin 
paljon kunnossapitoa kuin emulsiot. /5/ 
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6.3 Emulsio 
 
Emulsioiden perusöljynä käytetään yleisimmin mineraaliöljyä, mutta markkinoilla 
on myös kasviöljypohjaisia tuotteita. Emulsion toimintaperusteena on, että öljy-
tiiviste sekoitetaan veteen siten, että saadaan aikaiseksi noin 5 %:n vesi-
öljyseos, joka riippuu valmistajan suosituksista. Veden ja öljyn sekoittuminen 
saadaan aikaan emulgaattorilla, jolloin syntyvä emulsio on valkoista tai vaa-
leahkoa. Tiivisteen öljypitoisuus vaihtelee noin 20–50 %. Tuotteet sisältävät öl-
jyn lisäksi esimerkiksi EP-lisäaineita, korroosionestoaineita, biosideja ja joissa-
kin tapauksia myös vaahtoamista estäviä aineosia. /5/ 
 
Tiiviste tulee aina sekoittaa veteen eikä päinvastoin koska tiivisteessä oleva 
emulgaattori reagoi välittömästi veden kanssa. Jos emulgaattori joutuu kerralla, 
lyhyessä ajassa, tekemisiin suuren vesimäärän kanssa, se toimii vain hetken ja 
osa tiivisteestä emulgoituu vain osittain ja jää kellumaan emulsion pinnalle. Oi-
kea tapa sekoittaa tiiviste veteen on sekoittaa se sekoitusta varten suunnitellun 
annostelulaitteen kautta annostelemalla tiivistettä virtaavaan veteen. /5/ 
 
Syvänreiänporauksessa emulsion tulisi olla toissijainen valinta. Emulsiossa yh-
distetään öljyn voiteleva vaikutus ja veden jäähdytyskapasiteetti. Emulsioita 
käytetään koneissa, jotka eivät ole tavanomaisia syvänreiänporakoneita, kuten 
koneistuskeskukset, sorvauskeskukset, sorvit ja avarruskeskukset. Emulsiota 
käytetään yleisesti laitteissa, jotka kuuluvat suuren lastuamisnestejärjestelmän 
piiriin. Emulsiota käytettäessä työkappaletta ei tarvitse erikseen pestä. Emulsio-
ta käytettäessä syvänreiänporauksessa tulee riittävän voitelun takaamiseksi 
öljypitoisuuden olla 8–12 %. Emulsion hyvä ominaisuus on öljyä parempi jääh-
dytysvaikutus. Työkappale pysyy myös puhtaana ja emulsio vaatii öljyä alhai-
semman paineen. /5/ 
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6.4 Synteettiset lastuamisnesteet 
 
Synteettisen lastuamisnesteen perustana on yleisimmin korroosiosuoja-aine, 
kuten trietanolamiini. Nykyisin näiden tuotteiden perusaineena käytetään myös 
erilaisia polymeeriyhdisteitä. Synteettisissä tuotteissa ei käytetä suuria määriä 
muita raaka-aineosia, mutta joskus niissä saattaa olla pieniä määriä esimerkiksi 
vaahtoamista estäviä aineosia. Synteettinen tiiviste voidaan sekoittaa veden 
kanssa, joko veteen tai vedellä. Valmistajien suositus on kuitenkin aina lähes 
sama kuin emulsion. Suositeltava pitoisuus on yleensä 3–6 % ja nesteen olo-
muoto on kirkas ja läpinäkyvä. /5/ 
 
6.5 Lastuamisnesteen kunnossapito 
 
Yhteistä kaikille työstössä käytettäville kierrätettäville öljyille ja nesteille on se, 
että ne kaikki tarvitsevat säännöllistä huoltoa ja analysointia. Yleisin huoltome-
netelmä kaikille nesteille on suodatus, jota on saatavilla useita erilaisia vaihto-
ehtoja paperisuodattimista erilaisiin separaattoreihin. Suodatusmenetelmistä 
yleisin on paperisuodatus, jossa neste johdetaan likaisena suodattimen läpi 
tankkiin ja takaisin työstöön. /5/ 
 
Suodatinmateriaaleja on paperin lisäksi myös erilaiset kuitukankaat, joiden suo-
sio on kasvanut paljon viimeisen kymmenen vuoden aikana. Suodatinkankaa-
seen tarttunut lika, yhdessä kankaan kanssa, luokitellaan ongelmajätteeksi, 
minkä vuoksi nykyään uusiin nestejärjestelmiin asennetaan usein päättymättö-
mällä suodatinkankaalla varustettuja suodattimia. Suodatinkankaan laatuun 
kannattaa kiinnittää huomiota suodatinkangasta valittaessa. /5/ 
 
Valintaan vaikuttaa monta seikkaa. Esimerkiksi öljyä suodatettaessa on huomi-
oitava suodatettavat epäpuhtaudet ja niiden määrä, öljyn viskositeetti, pumppu-
jen tuotot, suodatuspinta-ala ja suodatinkankaan läpäisykyky. Emulsio- ja neste-
järjestelmien suodatinkankaan valinnassa pätevät kaikki edellä mainitut valinta-
kriteerit, lukuun ottamatta nesteen viskositeettia. Emulsioiden ja synteettisten 
nesteiden huoltoa voidaan tehostaa myös erillisellä öljynkeräys- tai separointi-
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menetelmillä, jotka keräävät nesteen pinnalle kertyneen vieraan öljyn pois estä-
en hapettomassa tilassa elävän bakteerikannan nopeaa lisääntymistä. /5/ 
 
Öljyjen kunnon valvonta on suhteellisen hankalaa ja siksi öljyn toimittajat suosit-
televat säännöllistä analysointia määräajoin. Öljystä analysoidaan yleensä vis-
kositeetti, partikkelit, vaahtoaminen ja eri metallit. Öljyanalyysiraportti on esitetty 
liitteessä 2. Emulsioiden ja synteettisten nesteiden kunnonvalvonta on öljyjä 
yksinkertaisempaa. Tärkein kunnonvalvonnanväline emulsion ja synteettisen 
nesteen öljypitoisuuden toteamiseksi on refraktometri, jolla mitataan öljyn mää-
rää vedessä. Epäluotettavaksi tämän mittauksen tekee se, että laite mittaa aina 
kokonaisöljyn määrää vedessä, ja mikäli emulsiossa tai synteettisessä nestees-
sä on paljon vuotoöljyjä, häiritsevät nämä tarkan pitoisuuden määritystä. /5/ 
 
Toinen tärkeä emulsion ja synteettisen nesteen kunnosta kertova mittaus teh-
dään mittaamalla sen pH-arvo. pH-arvo emulsiolla on yleensä 8,8–9,2 välillä. 
Mikäli pH-arvo laskee alle 8,8:n mahdollistaa pH:n lasku nesteen bakteerien 
lisäkasvun, varsinkin kun kyseessä on emulsio. Bakteerien elin- ja kasvuolosuh-
teet emulsiossa ovat parhaimmillaan, kun pH-arvon on 7,5:n ja 8,5:n välillä, 
lämpötilan ollessa +28 ja +34 ºC:n välillä. /5/ 
 
Emulsioiden biostabiilisuutta säädellään biosideillä (bakteerintappoaineilla), joita 
markkinoilla on useita eri laatuja. Yleisimmät käytössä olevat laadut ovat kat-
hon-, grotan- ja formaliinipohjaisia. Niitä lisätään valmistusvaiheessa emulsiotii-
visteeseen noin 1–5 %, jonka määrän on laskettu pystyvän ylläpitämään biosta-
biilin tilan n. 5 % emulsiossa, kun pitoisuus säilytetään suositellulla tasolla ja 
epäpuhtaudet pystytään poistamaan säännöllisesti emulsiosta. Mikäli bakteeri-
kasvua kuitenkin on runsaasti, voidaan sitä vähentää ylimääräisellä biosidilisä-
yksellä. Olisi kuitenkin suositeltavaa, ettei lisäyksiä tarvitsisi tehdä, vaan nes-
teen säännöllisellä huollolla ja ylläpidolla voitaisiin pitää emulsio biostabiilissa 
tilassa. /5/ 
 
Emulsion ja synteettisen nesteen analysointia suositellaan tehtäväksi säännölli-
sesti myös laajemmilla, laboratoriossa tehtävillä analyyseillä. Tällöin mitataan 
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yllä mainittujen lisäksi kokonaisalkaliteetti, pisarakoko, korroosiosuojakyky, ak-
tiivinen biosidimäärä ja bakteeri-, sieni- ja homekasvu. /5/ 
 
6.6 Lastuamisnestejärjestelmä 
 
Lastuamisnestejärjestelmän on kyettävä toimittamaan puhdasta lastuamisnes-
tettä poraustapahtumaan sallittujen lämpötila-arvojen välillä ja oikealla paineel-
la. Syvänreiänporakone voi kuulua osaksi suurta lastuamisnestejärjestelmää tai 
toimia itsenäisenä yksikkönä. Pumppujen kaksi pääparametria ovat pumpun 
tuottama paine ja tilavuusvirta. Pääsääntöisesti lastuamisnesteen siirtoon käyte-
tään kahta eri pumpputyyppiä, hammaspyöräpumppua tai ruuvipumppua. 
Pumppujen lukumäärä riippuu porattavan reiän koosta. Mitä suuremmasta rei-
änhalkaisijasta on kyse, sitä suurempi tai useampi pumppu tarvitaan. /6, s.127–
129./ 
 
Lastuamisnesteen puhtaudella on suuri merkitys porattavan reiän pinnanlaa-
tuun ja ohjainpalojen kulumisominaisuuksiin. Lisäksi huonosti suodatettu ja 
puhdistettu lastuamisneste aiheuttaa pumpun kulumista ja vaurioitumista. Ylei-
simpiä käytössä olevia suodattimia ovat automaatti- ja magneettisuodattimet. 
Asianmukaisella jäähdytysnesteen suodatuksella jäähdytysnesteestä poistetaan 
partikkelit aina 10–20 µm asti. Hyvin puhdistettu lastuamisneste pidentää työka-
lun käyttöikää. /6, s.127–129./ 
 
Lastuamisnestesäiliön koko määritetään lastuamisnesteen kierron mukaan. 
Tankin tulisi olla kooltaan niin suuri, että pumppujen pumpatessa täydellä tehol-
la säiliön kiertoajan tulisi olla 10 minuutista 20 minuuttiin. Suurempi lastuamis-
nestetankki mahdollistaa jäähdytysnesteessä olevan lian poiston ja nesteen 
jäähdyttämisen. /6, s.127–129./ 
 
Lastuamisnestettä kulkeutuu paljon lastujen mukana. Tähän ongelmaan ratkai-
suna on jäähdytysnestelinko. Lingolla erotetaan lastuihin jäänyt lastuamisneste, 
joka ohjataan lingosta suodattimelle. Ilman linkoa lastuamisnestettä kulkeutuu 
lastujen mukana pois arviolta 3000 litraa kuukaudessa. /6, s.127–129./ 
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(2) 
Lähes kaikki energia, joka käytetään lastunmuodostamiseen, muuttuu lämmök-
si. Pumppujen pumppausenergiasta yli 90 % muuttuu lämmöksi. Syntynyt läm-
pö absorboituu lastuamisnesteeseen. Lastuamisnesteen saavuttaessa 55 ˚C 
sen voiteluominaisuudet heikkenevät, jolloin työkalu ja pumppu eivät saa riittä-
vää voitelua ja jäähdytysnesteen käyttöikä laskee nopeasti. Parhaaseen loppu-
tulokseen päästään, kun jäähdytysnesteen lämpötila saadaan pysymään 20–40 
˚C:n lämpötilassa. Jatkuvassa tuotannossa jäähdytysneste ei välttämättä jäähdy 
riittävästi, jolloin tarvitaan lisäjäähdytystä. Tarvittava lisäjäähdytys toteutetaan 
vesi- tai jäähdytysainekierrollisilla lämmönvaihtimilla. Jäähdytyskapasiteetin te-
hon tarve ௏ܲ saadaan VDI 3210- standardin määrittämästä yhtälöstä 1, jossa ஺ܲ 
on karamoottorin teho, ௄ܲ pumppujen kokonaisteho, ܧܦ on hyötyaikakerroin. 
Hyötyaikakertoimen arvo on manuaalisesti käytetyllä koneella 0,8 ja automati-
soidulla koneella 1,0. /2, s. 27–28./ 
 
௏ܲ ൌ ሺ ஺ܲ ൅ ௄ܲሻ · 0,8 · ܧܦ · 36000  ݆݇/݄ (1) 
 
Lastuamisnesteen lämpötilan nousuaika T 20 ˚C:sta 50 ˚C:een saadaan öljyille 
ja vesipohjaisille lastuamisnesteille Sandvikin määrittämästä yhtälöstä 2, joissa 
ܲ on lämmitysvaikutus, ܸ säiliöntilavuus kuutiometreinä ja ܥଵ on vakio öljylle 
14,25 ja vesipohjaisille lastuamisnesteille 33,8. /6, s.127–129./ 
 
ܶ ൌ
ܿଵ · ܸ
ܲ
  ݄ 
 
Lastuamisnesteen lämpötilan tulisi olla 20–40 ˚C. Alle 20 ˚C:n lämpötila saattaa 
aiheuttaa ilman liukenemista öljyyn, vaahtoamista ja matalampia virtausnope-
uksia. Korkeat lämpötilat puolestaan aiheuttavat öljyn käyttöiän nopeaa laskua, 
vaahtoamista ja höyrystymistä. /6, s.127–129./ 
 
Lastuamisnesteen virtausnopeus kasvaa poran halkaisijan kasvaessa (kuvaaja 
1.), kun puolestaan lastuamisnesteen paine laskee (kuvaaja 2.). 
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Kuvaaja 1. Kuvaaja esittää lastuamisnesteen virtausnopeuden 
poran halkaisijan funktiona. /8/ 
 
 
Kuvaaja 2. Kuvaaja esittää lastuamisnesteen paineen 
poran halkaisijan funktiona. /8/ 
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7 LASTUNMUOTO JA POISTO 
 
Syvänreiänporauksessa lastut täytyy tuoda pois syvästä reiästä, joka on po-
raussuunnan vastainen. Syvänreiänporauksessa on tärkeää tuottaa oikeanmal-
lisia lastuja. Oikealla tavalla murtuneita lastuja on esitetty kuvassa 7.1 ja huo-
nosti murtuneita lastuja kuvassa 7.3. Tässä tapauksessa oikeanmallisilla lastuil-
la tarkoitetaan mahdollisimman pieniä lastuja. Lastujen oikeanlainen muoto on 
tärkeää porausprosessin luotettavuudelle. Lastujen aiheuttama tukos saattaa 
johtaa työkalun ja työkappaleen tuhoutumiseen. Tämän takia koneen käyttäjän 
ensisijaisiin tehtäviin kuuluu lastun muodon tarkkailu. Lastun muotoon voidaan 
vaikuttaa terägeometrialla ja lastuamisarvojen muutoksilla. /2, s.23–24./ 
 
Lastujen poiston vuoksi syvänreiänporausmenetelmien soveltaminen pystyka-
raisiin koneisiin on mahdotonta. Lastun tulee olla oikeanmuotoista, jotta se pois-
tuu putkea tai uraa pitkin aiheuttamatta tukosta. 
 
 
Kuva 7.1. Ejektori- ja STS/BTA- menetelmissä oikealla 
tavalla murtuneet lastut. 
 
Keskiöityä akselia porattaessa vaikeuksia tuottaa alussa ongelmallinen lastun 
murto. Lastu ei murru ja syntyy pitkää nauhamaista lastua, mikä saattaa aiheut-
taa tukoksen urassa tai putkessa. Keskiöidyllä akselilla tarkoitetaan akselia, 
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johon on tehty keskiökuopat sorvin kärkiä varten. Keskiökuoppa on esitetty ku-
vassa 7.2. 
 
 
Kuva 7.2. Keskiöity akseli. 
 
Kanuunaporalla keskiöityä työkappaletta porattaessa täytyy keskiön olla hal-
kaisijaltaan pienempi kuin poran, muuten lastut jäävät kiinni työkappaleen ja 
poraholkin väliseen tilaan. Kiinni takertuneet lastut vahingoittavat työkalua ja 
reiän pinnanlaatua.  Jos keskiön kokoon ei voida vaikuttaa, voidaan lastunmur-
toa ja niiden pois kulkeutumista helpottaa muokkaamalla poraholkkia. Poraholk-
kiin ajetaan keskiötä vastaava viiste, jolloin poraholkin ja työkappaleen välinen 
tila jää mahdollisimman pieneksi. /2, s. 23–24./ 
 
Ejektori- ja STS/BTA-järjestelmillä keskiöityä työkappaletta porattaessa on kes-
kiön oltava halkaisijaltaan huomattavasti pienempi kuin poran. Tässä tapauk-
sessa porakruunun keskimmäiset teräpalat leikkaavat vain uloimmilla reunoilla. 
Tästä syntyy ohutta, taipuisaa ja nauhamaista lastua. Nauhamaisesta lastusta 
syntyy helposti niin sanottu lastupesä, joka tukkii poraputken. /2, s. 23–24./ 
 
 
Kuva 7.3. Ejektori- ja STS/BTA- menetelmissä huonosti 
murtunut lastu. 
  
Keskiökuoppa 
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(3) 
(4) 
8 LASTUAMISVOIMAT JA LASTUAMISEN VAATIMA TEHO 
 
Porattaessa työkalun kulkua ja teräsärmän kulumista on mahdoton seurata vi-
suaalisesti. Porattava materiaali ei käytännössä koskaan ole homogeenista 
vaan sisältää epäpuhtaussulkeumia ja muokkauslujittuneita alueita. Epäpuh-
taussulkeumat ovat kovia ja aiheuttavat teräsärmän rikkoutumisen. Jos te-
räsärmän rikkoutumista ei huomata riittävän nopeasti, saattaa porauksessa käy-
tettävä työkalu vaurioitua tai tuhoutua kokonaan. Teräsärmän kulumista voidaan 
arvioida laskemalla. Muokkauslujittuneet alueet akselissa ilmenevät syöttövoi-
man äkillisenä kasvuna. /6, s. 90./ 
 
Lastuamisvoimista tärkein on syöttövoima, jolle annetaan porauksessa raja-
arvot. Raja-arvoja arvioitaessa täytyy ottaa huomioon materiaalin kovuuserot. 
Kovemmassa kohdassa porausvoimat kasvavat. Työkalun kulumista voidaan 
seurata myös syöttövoiman tasaisena kasvuna. /6, s. 90./ 
 
Umpiaineporauksessa poratehon tarve on avarrukseen ja ydinporaukseen ver-
rattuna huomattavasti suurempi. Porausteholla selvitetään porattavan reiän 
vaatima koneteho. Umpiaineporauksen vaatiman poraustehon ja kitkatehon 
summa ஼ܲ ൅ ఓܲ saadaan Sandvikin määrittämästä yhtälöstä 3, jossa ௡݂ on syöt-
tö, ݒ஼ ሺm/min) on materiaalin lastuamisnopeus, ܦ௖ on työkalun halkaisija ja ݇஼ 
on työkaluvalmistajan määrittämä ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaa-
jasta 3 syötön ௡݂ ja materiaalin perusteella. /6, s. 150./ 
 
௖ܲ ൅ ఓܲ ൌ
௡݂ · ݒ஼ · ܦ௖ · ݇௖
240 · 10ଷ
· 1,34  ܹ݇ 
 
Avarruksen sekä ydinporauksen vaatiman poraustehon ja kitkatehon summa 
஼ܲ ൅ ఓܲ saadaan Sandvikin määrittämästä yhtälöstä 4, jossa ௡݂ on syöttö, 
ݒ஼ ሺm/min) on materiaalin lastuamisnopeus, ܽ௣ on lastuamissyvyys, ݇஼ on työ-
kaluvalmistajan määrittämä ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3 
syötön ௡݂ ja materiaalin perusteella. /6, s. 90./ 
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(5) 
௖ܲ ൅ ఓܲ ൌ
௡݂ · ݒ஼ · ܽ௣ · ݇௖
60 · 10ଷ
· ൬1,17 െ
ܽ௣
ܦ௖
൰  ܹ݇ 
 
Porauksessa, avarruksessa ja ydinporauksessa syntyvän vääntömomentin ja 
vääntömomentin kitkan summa ܯ஼ ൅ܯఓ saadaan Sandvikin määrittämästä yh-
tälöstä 5, jossa ܦ௖ on työkalun halkaisija, ௡݂ on syöttö, ܽ௣ on lastuamissyvyys, 
݇஼ on työkaluvalmistajan määrittämä ominaislastuamisvoima, joka valitaan ku-
vaajasta 3 syötön ௡݂ ja materiaalin perusteella. /6, s. 150./ 
 
ܯ௖ ൅ܯఓ ൌ
ܦ௖ · ௡݂ · ܽ௣ · ݇௖
2000 · 10ଷ
· ൬1,17 െ
ܽ௣
ܦ௖
൰   ݇ܰ݉ 
 
Porauksessa, avarruksessa ja ydinporauksessa syntyvän syöttövoiman ja syöt-
tövoiman kitkan summa ܨ஼ ൅ ܨఓ saadaan Sandvikin määrittämästä yhtälöstä 6, 
jossa ܽ௣ on lastuamissyvyys, ௡݂ on syöttö, ݇஼ on työkaluvalmistajan määrittämä 
ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3 syötön ௡݂ ja materiaalin pe-
rusteella ݏ݅݊఑௥ on työkalunasetuskulma. /6, s. 90./ 
  
ܨ஼ ൅ ܨఓ ൌ 0,65 · ܽ௣ · ௡݂ · ݇௖ · ݏ݅݊఑௥ (6) 
 
Tangentiaalivoima ܨ௖ saadaan yhtälöstä 7, jossa ݇஼ on työkaluvalmistajan mää-
rittämä ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3 syötön ௡݂ ja materi-
aalin perusteella, ௡݂ on syöttö, ܽ௣ on lastuamissyvyys. /6, s. 90./ 
 
ܨ௖ ൌ ݇௖ · ௡݂ · ܽ௣ (7) 
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Kuvaaja 3. Työkaluvalmistajan määrittämät ominaislastuamisvoimat  
syötön  funktiona. /8/ 
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9 REIÄN SUORUUS JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
 
Reiän suoruuteen vaikuttavat tekijät ovat työkalu, pyörimisliike, lastuamisarvot, 
työkappaleen materiaali, tukilaakerit, värinän vaimentimet, poraholkki, öljyntuon-
tilaite ja kone. Työkalun valinnassa on tärkeää kiinnittää huomiota oikean terä-
geometrian ja kovametallilaadun valintaan. Nämä ovat edellytys hyvälle ja te-
hokkaalle lastunmuodolle ja -murrolle. Näin poraputki ei pääse tukkeutumaan. 
/4, s. 31–37./ 
 
Reiän suoruuteen vaikuttaa merkittävästi työkappaleen ja poran pyöriminen. 
Poraus voidaan suorittaa pyörittämällä pelkästään työkappaletta, pelkkää poraa 
tai pyörittämällä molempia. Työkappaletta ja poraa pyöritettäessä tulee niiden 
kiertosuunnan olla vastakkainen. Suurin epäsuoruus saavutetaan pyörittämällä 
pelkästään poraa. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista pyörittää työkappaletta, 
esimerkiksi kun työkappale ei ole pyörähdyssymmetrinen tai työkappale on 
epäkeskeinen. Kohtalainen suoruus saavutetaan pyörittämällä työkappaletta. 
Tämä on syvänreiänporauksessa yleisimmin käytetty menettelytapa. Parhaa-
seen reiän suoruuteen päästään pyörittämällä työkappaletta ja poraa. Työkap-
paleen ja poran pyörimisnopeus tulee valita siten, että työkappaletta pyöritetään 
aina mahdollisuuksien mukaan kovempaa kuin poraa. Tavanomaisesti työkap-
pale pyörii 70 % ja pora 30 % kokonaiskierroksista.  Epäkeskeisiä työkappaleita 
porattaessa reiän suoruutta parantaa, jos kappaletta pystytään pyörittämään 
vastapainojen kanssa. /4, s. 31–37./ 
 
Oikean syötön valinnalla säädetään aksiaalista porausvoimaa, jolla on suora 
vaikutus lastunmurtoon ja sen muotoon. Materiaalin tulisi olla mahdollisimman 
homogeenista, jolloin porausvoimat eivät pääse kasvamaan yllättävien kovien 
kohtien takia ja lastun murto ja muoto säilyvät hyvinä. Kova kohta voi aiheuttaa 
myös niin sanotun poran väistämisen. Väistämisellä tarkoitetaan poran kulkeu-
tumista pois porauskeskiöstä, jolloin reikä ei enää ole suora. /4, s. 125./ 
 
Tukilaakerien merkitys porauksessa on suuri, koska kappale on kiinnitetty vain 
porakoneen nelileukapakkaan. Porauksessa raskaan työkappaleen tukeutuessa 
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väärin tukilaakereihin, saattaa työkappale vetäytyä irti pakasta, jolloin se rasit-
taa paineyksikön laakereita tai painautuu pakkaa vasten rasittaen karan laake-
reita. Epäkeskeisiä kappaleita porattaessa on tarvittaessa lisättävä riittävästi 
vastapainoja porattavaan kappaleeseen. Tukilaakerit voivat olla myös kiinteitä 
työkappaleen pidättimiä, jossa työkappale työnnetään hydrauliikkaa apuna käyt-
täen ohjaimia vasten. Pidättimillä varustetut koneet soveltuvat parhaiten vain 
lyhyiden kappaleiden poraamiseen, sillä näissä sovelluksissa vain työkalu pyö-
rii. /4, s. 125./ 
 
Porauksen alkuvaiheessa on tärkeää saada työkappale ja poraholkki mahdolli-
simman samankeskeisiksi. Poraholkin ja työkappaleen suurimman sallitun epä-
keskeisyyden tulisi olla 0,02 mm. Poraholkin on myös täytettävä sille asetetut 
vaatimukset. Materiaalin tasalaatuisuus eli homogeenisuus vaikuttaa reiän suo-
ruuteen epäpuhtaussulkeumien muodossa. Epäpuhtaussulkeumat ovat perus-
ainetta kovempia kohtia. Kovan kohdan osuessa poran eteen, pora lähtee kul-
keutumaan sivuun porauskeskiöstä eli väistää. Väistämisestä reiän suoruus 
huononee. /4, s. 125./ 
 
Värinänvaimentimen tehtävänä on tukea työkalua ja poistaa porauksen aikana 
syntyvää värinää. Värinää vaimennetaan värinää absorboivasta materiaalista 
valmistetulla kartiolla, jota kiristetään tai löysätään porauksen aikana. Värinän 
vaimennus on porauksessa erittäin tärkeää, sillä tärinä vaikuttaa suoraan ko-
vametallisten kääntöterien kestoikään. Tärinä aiheuttaa myös reiän pinnanlaa-
dun huononemisen. Työkalun ollessa tuettu riittävän hyvin voidaan syvänreiän-
porakonetta käyttää myös lyhyiden reikien poraukseen. /2, s. 22./ 
 
Jäähdytysnesteen tuontilaitteen tulee olla riittävän tehokas, jotta saadaan ai-
kaan tehokas lastunpoisto lastuamiskohteesta ja riittävä voitelu työkalulle. Las-
tun nopea ja tehokas poistuminen lastuamiskohteesta on tärkeää, etteivät lastut 
pääse porarungon ja työkappaleen väliin. Kanuunaporauksessa tämä aiheuttaa 
pinnanlaadun huononemista, STS- ja ejektorijärjestelmissä lastut eivät saa 
päästä työkappaleen ja kovametalliterän väliin, jolloin teräpalan leikkaavan 
särmän rasitus kasvaa nopeasti ja teräpala saattaa lohjeta. Teräpalan lohkea-
minen aiheuttaa reiän pinnanlaadun ja mittatarkkuuden huononemista. 
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Reiän suoruuteen vaikuttaa myös koneen mekaaninen tarkkuus, joka todetaan 
standardien mukaisilla testeillä. Syvänreiänporakoneelle asetettuja testejä on 
käsitelty tarkemmin luvussa 10 työstökoneen hankintaprosessi. /2, s. 26–27./ 
 
 
Kuva 9.1. Porakruunu varustettuna ohjainmoduulilla. /7/ 
 
Syviä reikiä poratessa voidaan poraus varustaa ohjainmoduulilla (kuva 9.1). 
Pora tukeutuu ohjainmoduulin avulla pidemmältä matkalta reiän seinämiin ja 
pakottaa poran kulkemaan suoraan. Reiän suoruutta voidaan pitkissä porauk-
sissa parantaa poraamalla kahdesta suunnasta. Tässä toimintamallissa vaara-
na on, että reiät risteävät keskellä kappaletta. Parhaaseen lopputulokseen 
päästään, kun reikä porataan kahdesta suunnasta ja avarretaan yhdestä suun-
nasta. Kahdesta suunnasta poraamalla saadaan kummastakin reiänsuusta mit-
tatarkka, kun yhdeltä suunnalta porattaessa ongelmaksi muodostuu ulostulorei-
än soikeus. Reiän suoruutta voidaan valvoa porausprosessin aikana ultraäänen 
avulla. Ultraäänellä nähdään seinämän vahvuuden vaihtelut, joista voidaan pää-
tellä reiän suoruus. 
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10 TYÖSTÖKONEEN HANKINTAPROSESSI 
 
Työstökoneen hankintaprosessi aloitettiin asiakastarpeen kartoituksella. Ensin 
selvitettiin olemassa olevat markkinat ja tarve uudelle valmistusmenetelmälle. 
Asiakkaan ja oman yrityksen logistiikkakustannuksia saataisiin pienenettyä tar-
joamalla valmistusmahdollisuus laajemmalla menetelmärakenteella. 
 
Asiakastarpeen ja käytettävien menetelmien selvittyä aloitettiin varsinainen 
työstökoneen hankintaprosessi. Hankintaprosessi aloitettiin pyytämällä kone-
valmistajilta tarjousta asiakkailta saatujen tarpeiden pohjalta. Asiakastarpeet 
asettivat rajat muun muassa koneen liikkeiden pituuksille. 
 
Konevalmistajien vastattua tarjouspyyntöön valittiin konevalmistaja. Kun kone-
valmistaja oli valittu, laadittiin valmistussopimus, jossa sovittiin muun muassa 
kaikki konetta koskevat parametrit, toimitusaikataulut, maksusuunnitelma ja vii-
västyssakot. 
 
Kun työstökonetyyppi ja valmistusmenetelmät oli valittu, valittiin työkalujärjes-
telmä.  Työstökoneessa käytettävien työkalujen hankinta aloitettiin yhtaikaisesti 
työstökoneen hankinnan kanssa. Näin saatiin sovittua työstökonevalmistajan 
kanssa työkalujen kiinnitysjärjestelmästä. Hankintaprosessin kaavio on esitetty 
kuvassa 10.1. 
 
 
Kuva 10.1. Työstökonehankinnan prosessikaavio. 
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10.1 Menetelmän valinta 
 
Kun valittiin porausmenetelmiä, kiinnitettiin erityisesti huomiota menetelmien 
tehokkuuteen ja soveltuvuuteen erikoisvalmisteiseen syvänreiänporakonee-
seen. Käytettäviksi menetelmiksi valittiin asiakastarpeiden pohjalta umpiainepo-
raus ja avarrus. STS/BTA-järjestelmä kattaa kaikki syvänreiänporausmenetel-
mät, jolloin menetelmärakennetta voidaan edelleen laajentaa asiakastarpeiden 
mukaan. 
 
10.2 Työkalujärjestelmän valinta 
 
Kun valittiin työkalujärjestelmää, kiinnitettiin huomiota järjestelmän soveltuvuu-
teen erikoisvalmisteiseen syvänreiänporakoneeseen ja valittuihin menetelmiin. 
Parhaiten asetetut vaatimukset täytti STS/BTA-järjestelmä. Menetelmällä pysty-
tään poraamaan suuria reikähalkaisijoita umpiaineeseen ja avartamaan poratut 
reiät halkaisijaltaan yli 1500 mm:iin. STS/BTA-menetelmä on tuottavin syvän-
reiänporausmenetelmä.  
 
10.3 Työstökone 
 
Konepaja Häkkinen Oy:n hankkima työstökone on italialaisen Torni Tacchin 
valmistama erikoistyöstökone, joka on tarkoitettu vain pitkien reikien poraami-
seen (kuva 10.2). Koneen rungon pituus on 58 000 mm, suurin mahdollinen 
pyörintähalkaisija 2400 mm, porattavan reiän pituus 25 500 mm ja suurin sallittu 
kuorma kolmella tukilaakerilla on 80 000 kg. Kone koostuu karalaatikosta, run-
koelementeistä, tukilaakereista, paineyksiköstä, värinänvaimentimista, poraluis-
tista, pumppuyksiköstä, suodatuslaitteistosta, lastun käsittelylaitteistosta ja työ-
kalujärjestelmästä. 
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Kuva 10.2 Syvänreiänporakone TACCHI MOD. FT 110-LS suurin 
pyörintähalkaisija 2400 mm ja porattavan reiän pituus 25 500 mm. 
 
Pääkaran ja poraluistinkaran moottorit ovat teholtaan 100 kW. Koneen tukilaa-
kerit on itse valmistettu, sillä poratun reiän tarkkuuteen vaikuttaa suuresti tuki-
laakerien tukevuus. Tukilaakerien pinolit on valmistettu tukilaakerikohtaisesti 
sovittamalla. 
 
Pumppuyksikkö koostuu yhdestä invertteripumpusta, jonka tuottoa voidaan 
säädellä litran tarkkuudella, ja kahdesta vakiotehoisesta pumpusta. Kukin 
pumppu kykenee tuottamaan 600 litraa minuutissa, jolloin kaikkia pumppuja 
yhtäaikaisesti käytettäessä saadaan aikaan 1800 litran tuotto minuutissa. 
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Lastujenkäsittelylaitteisto koostuu lastunmurskaimesta ja lastulingosta. Poraus-
tapahtumasta lastut huuhdotaan poraluistinkaran läpi putkea pitkin lastun kuljet-
timelle, jossa suurin osa öljystä poistuu kuljettimessa olevien reikien kautta va-
luma-altaaseen. Valuma-altaasta öljy pumpataan suodatusyksikköön suodatet-
tavaksi. Osa öljystä jää kuitenkin lastuihin. Kun lastut on murskattu, ne johde-
taan lastulinkoon. Lingossa murskatuista lastuista poistetaan jäljellä oleva öljy. 
 
Koneessa on STS/BTA-työkalujärjestelmä. Työkalujärjestelmä koostuu pora-
putkista, porakruunuista, värinänvaimentimista ja paineyksiköstä. 
 
Ohjausjärjestelmänä koneessa on Siemens Sinumerik 840D. Sinumerik 840D 
on niin sanotusti avoin ohjaus. Sinumerik 840D:n avoimuus tulee parhaiten esiin 
HMI:n (Human Machine Interface) eli käyttöliittymän ja PLC:n (Programmable 
Logic Control) ohjelmoitavien logiikoiden puolelta. Esimerkiksi HMI-puolella 
avoimuutta tuo käyttöliittymän vapaa muokkaus. Käyttäjä saa näytölle näkyviin 
haluamansa parametrit ja arvot. Tacchi on luonut Sinumerik 840D:n avoimien 
sovellusten avulla yksinkertaisen ja toimivan poraustyökierron. Työkierrossa 
tarvitsee määritellä vain karojen kierrokset, syöttö ja iskun pituus. 
 
10.4 Vastaanotto 
 
Kone vastaanotettiin sopimuksessa sovitun aikataulun mukaisesti. Esivas-
taanotto tapahtuu konevalmistajan tehtaalla ja loppuvastaanotto koneen asen-
nuskohteessa. Esivastaanotossa tehdään sopimuksessa sovitut geometriset 
testit, joilla tarkastetaan koneen mekaaninen tarkkuus. Samat testit suoritettiin 
koneen loppuvastaanotossa. Testeistä ja testauksesta on kerrottu tarkemmin 
luvussa 10.5 testit. 
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10.5 Testit 
 
Kone tarkastettiin Schlesinger-testin mukaan. Schlesinger-testipohja on esitetty 
liitteessä 3.  Testien toleranssit on sovittu hankintasopimuksessa ja ne ovat 
asiakaskohtaisia. Testien tarkoituksena on koneen mekaanisen tarkkuuden to-
teaminen. Schlesinger-testi sivuaa ISO- ja DIN-standardin mukaisia testejä. 
Testit ovat konetyyppikohtaisia. Syvänreiänporakoneelle tehdyt testit käsittävät 
rungon tasomaisuuden ja suoruuden testauksen, poraluistin liikkeen suoruuden 
testauksen, pääkaran tuurnatestin, pääkaran kartion suoruustestin, pääkaran 
otsapinnan suoruustestin, poraluistin tuurnatestin, poraluistin karan kartion suo-
ruustestin, poraluistin karan otsapinnan suoruustestin, pääkaran ja poraluistin 
karan samansuuntaisuustestin sekä paineyksikön ja pääkaran samansuuntai-
suustestin. 
 
Rungon tasomaisuus ja suoruus testattiin autokollimaattorilla ja sähkö-
vesivaa’alla. Pituussuunnassa johteiden suoruus tarkastettiin sähkövesivaa’alla. 
Koneen kummatkin johteet tarkastettiin erikseen. Tarkasteluväli oli 1000 mm. 
Poikkisuunnassa johteiden suoruus tarkastettiin asettamalla tarkkuushiottu line-
aarikivi hiottujen paranellien päälle ja asettamalla sähkövesivaaka hiotun lineaa-
rikiven päälle. Tarkasteluvälinä käytettiin 1000 mm:n etäisyyttä. 
 
Johteiden tasomaisuus tarkastettiin autokollimaattorin avulla. Kummankin joh-
teen tasomaisuus tarkastettiin erikseen. Autokollimaattorin tarkkuus riittää 25 
000 mm:iin asti, jolloin laitteen virhe ylittää asetetut rajat, minkä vuoksi johteet 
tarkastettiin kolmessa osassa. Ensimmäisen 25 000 mm mittauksen jälkeen 
autokollimaattori siirrettiin ja mittaus aloitettiin uudestaan 20 000 mm:n kohdal-
ta, jotta saaduista mittaustuloksista voitiin luoda yhtenäinen käyrä. Mittausvälinä 
käytettiin 1000 mm:iä. 
 
Poraluistin liikerata tarkastettiin autokollimaattorilla ja lankamikroskoopilla. Au-
tokollimaattorilla suoruus tarkistettiin yhdellä mittauksella. Mittauksessa autokol-
limaatorin peili kiinnitettiin poraluistiin, jota liikutettiin tasaisella nopeudella. Au-
tokollimaattorin epätarkkuuden vuoksi johteiden suoruus tarkastettiin vielä lan-
kamikroskoopilla. Lankamikroskooppimittauksessa lanka asetettiin pääkaraan ja 
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langan toinen pää rungon toiseen päähän. Poraluistia ajettiin tasaisella nopeu-
della ja poikkeamaa seurattiin poraluistiin asetetusta mikroskoopista. 
 
Pääkaran ja poraluistin tuurnatestissä tuurna kiinnitettiin karaan ja tarkastelu 
suoritettiin pysty- ja vaakasuunnassa. Mittaus suoritettiin 300 mm:n matkalta 
mittakelloa siirtämällä. Mittakellona käytettiin millimetrin tuhannesosien tarkkuu-
della näyttävää digitaalista mittakelloa. 
 
Pääkaran ja poraluistin kartion sekä otsapinnan suoruus tarkastettiin mittakellol-
la. Mittakellona käytettiin samaa mittakelloa kuin tuurnatestissä. Kartiopinnan 
suoruudet tarkastettiin asettamalla mittakello karojen kartiopinnoille ja pyörittä-
mällä karoja. Otsapinnan suoruus tarkastettiin asettamalla mittakello karojen 
otsapinoille ja pyörittämällä karoja. 
 
Pääkaran ja poraluistin karan samansuuntaisuus tarkastettiin mittakellon avulla. 
Mittakellona käytettiin aiemmin testeissä käytettyä millimetrin tuhannesosien 
tarkkuudella näyttävää digitaalista mittakelloa. Testissä pääkaraan ja poraluistin 
karaan asetettiin tuurnat ja mittakelloa liikuteltiin tuurnalta toiselle. 
 
Pääkaran ja paineyksikön yhdenmukaisuus tarkastettiin kiinnittämällä kellotus-
tuurna pääkaraan ja pyörittämällä karaa paineyksikön ohjainpinnalla. Mittauk-
sessa käytettiin samaa millimetrien tuhannesosien tarkkuudella näyttävää mit-
takelloa. 
 
Testit tulee suorittaa yllä olevassa järjestyksessä, sillä ne vaikuttavat toisiinsa. 
Jonkin testin epäonnistuessa joudutaan testaaminen aloittamaan alusta. Viimei-
senä testinä on käyttökoe. Käyttökoe eli koeporaus suoritettiin käyttöönoton 
yhteydessä asiakkaan propulsioakseliin. 
 
10.6 Käyttöönotto 
 
Käyttöönotossa suoritettiin koneen koekäyttö, tässä tapauksessa koeporaus. 
Koeporaus tehtiin propulsioakseliin yhteistyössä asiakkaan ja työkaluvalmista-
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jan asiantuntijan kanssa. Koeporauksessa testattiin työkalujärjestelmän ja ko-
neen toimivuutta.  
 
Koekäytössä testattiin koeporauksen lisäksi koneen suorittamat automaattiset 
liikkeet työkierron alaisuudessa. Näitä toimintoja olivat automaattinen lähesty-
minen ja paineyksikön kiinnipainaminen työkappaleeseen, karojen käynnistys, 
lastuamisnesteen automaattinen päällekytkentä ja virtausnopeuden odotus ase-
tettuun arvoon ennen poraluistin syöttöliikkeen käynnistystä. 
 
Koeporauksessa lastuamisen lähtöarvot laskettiin kappaleessa 8 esitettyjen 
yhtälöiden avulla. Koeporaus suoritettiin väliakseliin kahdesta suunnasta. Pora-
tut reiät kohtasivat toisensa täydellisesti, eli reiät olivat silmämääräisesti sa-
mankeskeisiä. 
 
Porakoneen hyvällä mekaanisella tarkkuudella ja työkaluvalmistajan pitkällä 
kokemuksella saavutettiin syvänreiänporauslaitteistoista odotettu lopputulos. 
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11 PORAUS KONEPAJA HÄKKISELLÄ 
 
Akseleiden materiaalina on CMn tai C45E terästä. Aihiot valmistetaan kuumata-
komalla. Kuumataonnassa on tärkeää pitää taottavan aihion lämpötila materiaa-
lin rekristallisaatiolämpötilan yläpuolella. Muovattaessa materiaalia rekristalli-
saatiolämpötilassa vähennetään materiaalin taipumusta muokkauslujittua. 
Taonnan loppupuolella kappaleen lämpötila laskee, minkä seurauksena kappa-
leeseen alkaa syntyä muokkauslujittuneita alueita. Nämä jännitykset poistetaan 
taonnan jälkeisellä hehkutuksella. 
 
Pääasiassa Konepaja Häkkisellä porataan propulsiolaitteiden akseleita, kuten 
potkuri- ja väliakseleita. Akselit tulevat käyttöön säätölapapotkurisovelluksissa. 
Sovelluksessa dieselmoottoria pyöritetään vakiokierroksilla noin 750 kierrosta 
minuutissa. Käyttökierroksia lasketaan alennusvaihteen kanssa noin 300 kier-
rokseen minuutissa. Aluksen nopeutta säädellään vakiokierroksilla pyörivän 
potkurin lapakulmaa muuttamalla. Lapakulmaa muutetaan hydrauliikan avulla. 
Potkurilavat ovat kiinni lavankääntäjissä, joita käännetään kaksisuuntaisen hyd-
raulisylinterin avulla. Akseliin porataan keskireikä hydrauliikan ja tiedonsiirron 
takia. Akselin sisälle tulee hydrauliputki ja kaapelit antureille, jotka kertovat pot-
kurin lapakulman. 
 
Akseliin sorvataan tukilaakereiden vierintäelementtien paikat tarkasti samaan 
halkaisijaan. Toimenpiteellä nopeutetaan asetuksia, kun porataan kappale kah-
desta suunnasta. Kappale kiinnitetään porakoneen nelileukaiseen pakkaan. 
Alkuvaiheessa tukilaakerien pinolien asennon mukaan työkappale voi liukua irti 
pakasta. Liukuminen ehkäistään kiinnittämällä kappale laipasta vesti-raudoilla 
pakkaan. Kappale kellotetaan pyörimään suoraan tukilaakerien varassa. Lopuk-
si tarkastetaan poraholkin ja työkappaleen samankeskeisyys. Epäkeskeisiä 
kappaleita poratessa kappaleeseen kiinnitetään tarvittaessa vastapainoja. 
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Porauksessa käytettävät lähtöarvot laskettiin materiaalin lastuamisnopeuden, 
työkaluvalmistajan ohjeiden ja yhtälöiden avulla. Tärkein laskettava suure on 
porauksessa syntyvä syöttövoima. Porausprosessin etenemistä valvotaan las-
tun muotoa ja porausvoiman kasvua tarkkailemalla. Reiän suoruus tarkistettiin 
kappaleen käännön yhteydessä ultraäänellä. 
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12 YHTEENVETO 
 
Projektin tavoitteena oli ottaa käyttöön Konepaja Häkkisellä uusi työstökone ja 
valmistusmenetelmä.  Koneen vastaanotto ja koekäyttö onnistuivat odotusten 
mukaan. Tämän työn tuloksena saatiin tiedot porausmenetelmistä ja porauslait-
teistoista sekä otettiin käyttöön uusi työstökone. 
 
Projektissa perehdyttiin syvänreiänporausmenetelmiin, laitteistoihin ja työstöko-
neen vastaanottoprosessiin ammattilaisten kanssa. Ammattilaisten joukko koos-
tui työstökonevalmistajasta, työkalujärjestelmänvalmistajasta, lastuamisneste-
toimittajasta ja Konepaja Häkkinen Oy:n henkilöstöstä. 
 
Konepaja Häkkinen Oy on viime vuosien aikana kasvanut ja kasvu jatkuu yhä; 
uudet työstökonehankinnat ovat kiistaton merkki tästä. Uuden valmistusmene-
telmän käyttöönotto laajentaa Konepaja Häkkinen Oy:n menetelmärakennetta. 
Laajemmalla menetelmärakenteella pystytään vähentämään muun muassa asi-
akkaiden logistiikkakustannuksia. 
 
Nykyään jatkuvassa muutoksessa olevilla markkinoilla on panostettava tuotan-
non laatuun ja laajaan menetelmärakenteeseen. Uudella laajemmalla menetel-
märakenteella Konepaja Häkkinen Oy pitää yllä vahvaa osaamistaan ja kilpailu-
kykyä raskaassa konepajateollisuudessa. 
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